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Lahetysmenetelma 
Ksksimnon ala 

Keksinndn kohteena on lahetysmenetelma radiojarjestelmassa. 
Erityisesti keksinto kohdistuu lahetysmenetelmaan, jossa kaytetaan useampaa 
5 kuin yhta antennia seka lahettimessa etta vastaanottimessa ja jossa 
kaytetaan lahetysdiversiteettia. 

Keksinn5n fcausfca 

Tietoliikenneyhteyksissa signaalien vaiittamiseen kaytetty siirtotie 
aiheuttaa tunnetusti hairioita tietoliikenteelle. Tata tapahtuu riippumatta 

10 siirtotien fyysisesta muodosta, olipa siirtotie esimerkiksi radioyhteys, valokuitu 
tai kuparikaapeli. Erityisesti radiotietoliikenteessa esiintyy usein tilanteita joissa 
siirtotien laatu vaihtelee yhteyskerrasta toiseen ja myos yhteyden aikana. 

Radiotien haipymisilmiot ovat eras tyypillinen ilmio, joka aiheuttaa 
muutoksia siirtokanavassa. My6s muut samanaikaiset yhteydet saattavat 

15 aiheuttaa hairioita ja nama voivat vaihdella ajan ja paikan funktiona. 

Eras ratkaisu ongelmaan on diversiteetin kaytto lahettimessa. 
Aikadiversiteetissa kaytetaan lomittelua ja koodausta, jolla aikaansaadaan 
ajallista diversiteettia lahetettavaan signaaliin. Talla on kuitenkin se haittapuoli. 
etta lahetykseen tulee viiveita, varsinkin kun kanava on hitaasti haipyva. 

20 Taajuusdiversiteetissa puolestaan signaali lahetetaSn usealla taajuudella 
samanaikaisesti. Tama on kuitenkin tehoton menetelma silloin kun kanavan 
koherenssikaistanleveys on suuri. 

Antennidiversiteetissa kaytetaan useampaa kuin yhta antennia 
signaalin lahetyksessa ja/tai vastaanotossa. Talloin eri kanavien lapi monitie- 

25 edenneet signaalikomponentit eivat todennakdisesti tule samanaikaisen haipy- 
man hairitsemiksi. Vastaanottodiversiteetissa kahta tai useampaa sijainniltaan 
tai polarisoinniltaan poikkeavaa antennia kaytetaan lahetetyn signaalin vas- 
taanottoon. Eras haittapuoli vastaanottodiversiteetissa on se, etta kahden an- 
tennin kayttfl on vaikea toteuttaa paatelaitteessa, jossa pyritaan pieneen ko- 

30 koon. Lahetysdiversiteetissa lahetetaan sama signaali vastaanottimelle kahta 
tai useampaa eri antennia kayttaen. Lahetysdiversiteettia on helpompi so- 
veltaa matkapuhelinjarjestelmissa laskevalla siirtotielia kuin vastaanottodiver- 
siteettia, koska on helpompaa varustaa tukiasema useammalla antennilla kuin 
paatelaite. 
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Eras toinen tapa kayttaa useita antenneja on ns. MIMO-menetelma 
(multiple input, multiple output). MIMO:a on kuvattu tarkemmin julkaisussa G. 
J. Foschini, "Layered Space-Time Architecture for Wireless Communication in 
a Fading Environment When using Multi-Element Antennas", Bell Labs 

5 Technical Journal, Autumn 1996, joka otetaan tahan viitteeksi. MlMOilla 
voidaan saavuttaa hyva suorituskyky, mutta tama edellyttaa sita. etta eri 
antennien kautta lahetetyt ja vastaanotetut signaalit kulkevat erilaisen kanavan 
kautta. Kanavien tulee siis olla melko korreloimattomia keskenaan. 

Tietoliikenneyhteyksissa pyritaan paitsi siirtamaan signaali mahdolli- 

10 simman virheettSmasti myos siirtamaan mahdollisimman tehokkaasti 
informaatiota. Tehokkuus tarkoittaa tassa sita, etta siirtokanavan kapasiteetti 
pyritaan kayttamaan mahdollisimman tehokkaasti hyvaksi tiedonsiirrossa. 
Varsinkin solukkoradiojSrjestelmien k suunnittelussa saavutettavat 
siirtonopeudet ovat kiinnostuksen kohteena. 

15 Perinteisesti diversiteetin kaytttf ja siirtonopeuden kasvattaminen 

ovat olleet toisensa poissulkevia vaihtoehtoja. 

Keksinnon lyhyt solostus 

Keksinnon tavoitteena on toteuttaa menetelma ja menetelman to- 
teuttava laitteisto, jossa kSytetaSn lahetysdiversiteettia siten, etta saavutetaan 

20 hyva siirtonopeus ja hairiokestavyys. 

Tama saavutetaan lahetysmenetelmaiia, jossa lahetetaan komplek- 
sisista modulaatiosymboleista koostuvia kanavasymboleja kahden lahetysan- 
tennikuvion kautta kayttamalla ortogonaalisesti jaettuja kanavaresursseja. 
Keksinnon mukaisessa menetelmassa vahintaan yhden kanavaresurssiyksi- 

25 kon aikana vahintaan yhdella antennikuviolla lahetettava kanavasymboli on li- 
neaarinen kombinaatio vahintaan kolmesta modulaatiosymbolista ja yli T 
kompleksista modulaatiosymbolia lahetetaan T:n symboliperiodin aikana, jos- 
sa T on ainakin 2. 

Keksinnon kohteena on myfis lahetysmenetelma, jossa lahetetaan 

30 kompleksisista modulaatiosymboleista koostuvia kanavasymboleja ainakin kol- 
men lahetysantennikuvion kautta kayttamalla ortogonaalisesti jaettuja kana- 
varesursseja. KeksinnOn mukaisessa menetelmassa vahintaan yhden kana- 
varesurssiyksikon aikana vahintaan yhdella antennikuviolla lahetettava symboli 
on lineaarinen kombinaatio useammasta kuin T:sta modulaatiosymbolista, 

35 jossa T on ainakin 2, ja ainakin 2T kompleksista modulaatiosymbolia lahe- 
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tetaan T.n kanavaresurssiyksikon aikana useamman kuin kahden lahetysan- 
tennikuvion kautta. 

Keksinnon kohteena on rnyos lahetin, joka kasittaa antennivalineet 
kahden lahetysantennikuvion aikaansaamiseksi signaalin lahetysta varten, va- 

5 lineet vastaanottaa sisaantuloonsa kompleksisia kanavasymboleita, valineet 
koodata kompleksiset kanavasymbolit kayttamalla ortogonaalisesti jaettuja 
kanavaresursseja kanavasymboleiksi siten, etta vahintaSn yhden kanava- 
resurssiyksikon aikana vahintSan yhdella antennikuviolla lahetettava kanava- 
symboli on lineaarinen kombinaatio vahintaan kolmesta modulaatiosymbolista, 

10 ja valineet lahettaa yli T kompleksista modulaatiosymbolia T:n kanavaresurssi- 
yksikan aikana, jossa T on ainakin 2. 

KeksinnSn kohteena on myos lahetin, joka kasittaa antennivalineet 
ainakin kolmen lahetysantennikuvion aikaansaamiseksi signaalin lahetysta 
varten, valineet vastaanottaa sisaantuloonsa kompleksisia kanavasymboleita, 

15 valineet koodata kompleksiset kanavasymbolit kayttamalla ortogonaalisesti 
jaettuja kanavaresursseja kanavasymboleiksi siten, etta vahintaan yhden ka- 
navaresurssiyksikon aikana vahintaan yhdella antennikuviolla lahetettava sym- 
boli on lineaarinen kombinaatio useammasta kuin T:sta modulaatiosymbolista, 
jossa T on ainakin 2. ja valineet lahettaa ainakin 2T kompleksista modu- 

20 laatiosymbolia T:n kanavaresurssiyksikon aikana useamman kuin kahden 
lahetysantennikuvion kautta. 

Keksinnon edullisia suoritusmuotoja on kuvattu epaitsenaisissa 
patenttivaatimuksissa. 

Keksinnossa hySdynnetaan diversiteettimuunnoksia MIMO-lahetyk- 

25 sen yhteydessa. Kayttamalla diversiteettimuunnoksia pSallekkaisilla diversi- 
teettikanavilla ei-singulaarisen korrelaatiomatriisin kera saavutetaan yhta suu- 
ria siirtonopeuksia kuin aiemmissa MIMO-menetelmissa mutta parantuneella 
suorituskyvylla hairioiden suhteen. 

Keksinnon edullisten toteutusmuotojen mukaisissa ratkaisuissa 

30 kukin siirrettava symboli lahetetaan useamman kuin yhden antennin kautta 
maarattya lahetysdiversiteettia kayttaen lahetyssekvensseina. Lahetyssek- 
venssit lahetetaan samanaikaisesti korkeintaan osittain ortogonaalisesti. Osit- 
tain paallekkain osuvat lahetyssekvenssit voidaan lisata toisiinsa siten, etta 
vastaanotettaessa sovitetun suodattimen korrellaatiomatriisille saadaan taysi 

35 aste ja sovitetun suodattimen ulostulomatriisin determinants saadaan maksi- 
moitua. 



4 



KeksinnSn edullisten toteutusmuotojen mukaisissa ratkaisuissa kor- 
vataan ainakin osa symbolijonoista kompleksista diversiteettimuunnosta kayt- 
taen supersymbolijonoilla. jotka kestavat haipymista ja hairioita siirtotiella. 

Lahetysdiversiteetti saadaan edullisesti aikaan kayttamalla tila-aika- 

lohkokoodausta (space-time block coding). 

Keksintda voidaan edullisesti hyodyntaa esimerkiksi radiojarjestel- 
missa kahden lahetinvastaanottimen kuten tukiaseman ja paatelaitteen valilla. 
Radiojarjestelma voi olla esimerkiksi WCDMA -jarjestelma. 

Kuvioiden lyhyt selostus 

Keksintoa selostetaan nyt lahemmin edullisten suoritusmuotojen 
yhteydessa. viitaten oheisiin piirroksiin, joissa 

kuvio 1 havainnollistaa esimerkkina kaytettavan tietoliikennejarjes- 

telman rakennetta. 

kuvio 2 havainnollistaa tarkemmin esimerkkina kaytettavan matka- 

15 puhelinjarjestelman rakennetta ja 

kuvio 3 esittaa keksinnon eraan edullisen toteutusmuodon mukaista 
lahetinta ja lahettimen lahettaman signaalin vastaanottoon soveltuvaa 
vastaanotinta. 
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20 Edullisten toteutusmuotojen selostus 

Viitaten kuvioon 1 selostetaan esimerkinomaisesti UMTS-matkapu- 
helinjarjestelman rakennetta. jota tassa kaytetaan esimerkkina jarjestelmasta, 
jossa keksinnon edullisia toteutusmuotoja voidaan soveltaa. 

Matkapuhelinjarjestelman paaosat ovat ydinverkko (core network) 
CN. matkapuhelinjarjestelman maanpaallinen radioliittymaverkko UTRAN 
(UMTS terrestrial radio access network) ja tilaajapaatelaite UE (user 
equipment). Ydinverkon CN ja radioliittymaverkon UTRAN valinen rajapinta on 
nimeltaan lu. ja UTRAN :in ja UE:n valinen ilmarajapinta on nimeltaan Uu. 

Tilaajapaatelaite UE koostuu kahdesta osasta: Matkapuhelin ME 
(Mobile Equipment) kasittaa radioterminaalin. jota kaytetaan muodostamaan 
radioyhteys rajapinnan Uu yli. UMTS tilaajamoduli USIM (UMTS Subscriber 
Identity Module) on tilaajan henkildllisyydesta tietoa kasittava alykortti. joka 
tyypillisesti suorittaa tunnistusalgoritmeja, tallentaa salausparametreja ja 
tilaajatietoja. 
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UTRAN muodostuu radioverkkoalijarjestelmista RNS (radio network 
subsystem). RNS muodostuu radioverkkokontrollerista RNC (radio network 
controller) ja yhdesta tai useammasta B-solmusta (node B). B-solmu tarkoittaa 
kaytannossa tukiasemaa. Radioverkkokontrolleri RNC hallinnoi 

5 radioresursseja siihen kytketyilla tukiasemilla. 

Ydinverkko CN koostuu useasta osasta. Kotirekisteri HLR (Home 
Location Register) on tietokanta tilaajan kotijarjestelmassa, joka yllapitaa 
kayttajan palveluprofiilia. Kotirekisteri yllapitaa myos tietoa kayttajan sijainnista 
MSC:n tarkkuudella. Matkapuhelinkeskus MSC/VLR (Mobile Services 

10 Switching Centre / Visitor Location Register) on kytkin (MSC) ja tietokanta 
(VLR) joka palvelee tilaajapaatelaitetta piirikytkentaisten (CS, Circuit Switched) 
palvelujen osalta. MSC kytkee piirikytkentaiset palvelut ja VLR yllapitaa tietoa 
kayttajaprofiilista ja sijainnista. Porttimatkapuhelinkeskus Gateway MSC 
(GMSC) on puolestaan kytkin, joka yhdistaa UMTS:n ulkopuolisiin palveluihin 

15 tai verkkoihin. Kaikki piirikytkentaiset yhteydet menevat GMSC:n kautta. SGSN 
(Serving GPRS (General Packet Radio Service) Support Node) osan 
toiminnallisuus vastaa MSC/VLR:n toiminnallisuutta, mutta sen kautta kulkee 
pakettikytketyt (PS, Packet Switched) yhteydet. Vastaavasti GGSN (Gateway 
GPRS Support Node) vastaa toiminnallisesti GMSC:ta, mutta 

20 pakettikytkettyjen yhteyksien osalta. Ulkopuoliset verkot voidaan jakaa 
kahteen tyyppiin: piirikytkettyihin verkkoihin. joita ovat esimerkiksi olemassa 
olevat puhelinverkot, seka pakettikytkentaisiin verkkoihin, kuten esimerkiksi 
Internet. 

UMTS kasittaa useita maariteltyja rajapintoja. Cu rajapinta on 
25 alykortin USIM ja matkapuhelimen ME valilla. Uu rajapinta on radiorajapinta 
paatelaitteen ja tukiaseman valilla. Ydinverkon CN ja radioliittymaverkon 
UTRAN vaiinen rajapinta on lu. Radioverkkoalijarjestelmien RNS valinen 
rajapinta on nimeltaan lur. Tama mahdollistaa pehmeiden kanavanvaihtojen 
suorittamisen eri valmistajilta peraisin olevien radioverkkokontrollerien valilla. 
30 Radioverkkokontrollerin RNC ja tukiaseman B valinen rajapinta on nimeltaan 
lub. 

Kuviossa 1 esitetty kuvaus on melko yleisella tasolla, joten sita 
selvennetaan kuviossa 2 esitetylla tarkemmalla esimerkilia 
solukkoradiojarjestelmasta. Kuvio 2 sisaitaa vain oleellisimmat lohkot, mutta 
35 alan ammattimiehelle on selvaa. etta tavanomaiseen solukkoradioverkkoon 
sisaltyy lisaksi muitakin toimintoja ja rakenteita, joiden tarkempi selittaminen ei 



tassa ole tarpeen. Huomattakoon myos, etta kuviossa 2 on esitetty vain eras 
esimerkkirakenne. Keksinnon mukaisissa jarjestelmissa saattavat 
yksityiskohdat poiketa kuviossa 2 esitetyista, mutta keksinnon kannalta nailla 

eroilla ei ole merkitysta. 

Solukkoradioverkko kasittaa siis tyypillisesti kiintean verkon 
infrastruktuurin eli verkko-osan 200, ja tilaajapaatelaitteita 202, jotka voivat olla 
kiinteSsti sijoitettuja. ajoneuvoon sijoitettuja tai kannettavia mukanapidettavia 
paatelaitteita. Verkko-osassa 200 on tukiasemia 204. Tukiasema vastaa 
edellisen kuvion B-solmua. Useita tukiasemia 204 keskitetysti puolestaan 
ohjaa niihin yhteydessa oleva radioverkkokontrolleri 206. Tukiasemassa 204 
on lahetinvastaanottimia 208 ja multiplekseriyksikko 212. 

Tukiasemassa 204 on edelleen ohjausyksikko 210, joka ohjaa 
lahetinvastaanottimien 208 ja multiplekserin 212 toimintaa. Multiplekserilla 212 
sijoitetaan useiden lahetinvastaanottimien 208 kayttamat liikenne- ja 
ohjauskanavat yhdelle siirtoyhteydelle 214. Siirtoyhteys 214 muodostaa 
rajapinnan lub. 

Tukiaseman 204 lahetinvastaanottimista 208 on yhteys 
antenniyksikkoon 218, jolla toteutetaan kaksisuuntainen radioyhteys 216 
tilaajapaatelaitteeseen 202. Kaksisuuntaisessa radioyhteydessa 216 
siirrettavien kehysten rakenne on jarjestelmakohtaisesti maaritelty, ja sita 
kutsutaan ilmarajapinnaksi Uu. Keksinnon edullisissa toteutusmuodoissa 
lahetetaan ainakin osa signaalista kayttaen kolmea tai useampaa 
lahetysantennia tai usean lahetysantennin avulla aikaansaatuja kolmea tai 
useampaa keilaa. 

Radioverkkokontrolleri 206 kasittaa ryhmakytkentakentan 220 ja 
ohjausyksikfin 222. Ryhmakytkentakenttaa 220 kaytetaan puheen ja datan 
kytkentaan seka yhdistamaan signalointipiireja. Tukiaseman 204 ja 
radioverkkokontrollerin 206 muodostamaan radioverkkoalijarjestelmaan 232 
kuuluu lisaksi transkooderi 224. Transkooderi 224 sijaitsee yleensa 
mahdollisimman lahelia matkapuhelinkeskusta 228, koska puhe voidaan 
talldin siirtokapasiteettia saastaen siirtaa solukkoradioverkon muodossa 
transkooderin 224 ja radioverkkokontrollerin 206 valilla. 

Transkooderi 224 muuntaa yleisen puhelinverkon ja 
radiopuhelinverkon valilla kaytettavat erilaiset puheen digitaaliset 
koodausmuodot toisilleen sopiviksi. esimerkiksi kiintean verkon muodosta 
solukkoradioverkon johonkin muuhun muotoon ja painvastoin. Ohjausyksikko 
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222 suorittaa puhelunohjausta, liikkuvuuden hallintaa, tilastotietojen keraysta 

ja signalointia. j 

Kuten kuviosta 2 n'ahdaan. niin ryhmakytkentakentalla 220 voidaan 
suorittaa kytkentoja seka yieiseen puhelinverkkoon (PSTN = Public Switched 

5 Telephone Network) i 236 matkapuhelinkeskuksen 228 ja 
porttimatkapuhelinkeskuksen 230 valityksella etta pakettisiirtoverkkoon 242. 

Pakettisiirtoverkon 242 ja ryhmakytkentakentan 220 valisen yhteyden 
luo tukisolmu 240 (SGSN = Serving GPRS Support Node). Tukisolmun 240 
tehtavana on siirtaa paketteja tukiasemajarjestelman ja porttisolmun (GGSN = 

10 Gateway GPRS Support Node) 244 valilla, ja pitaa kirjaa tilaajapaatelaitteen 
202 sijainnista alueellaan. | 

Porttisolmu 244 yhdistaa julkisen pakettisiirtoverkon 246 ja pakettisiir- 
toverkon 242. Rajapinnassa voidaan kayttaa internet-protokollaa tai X.25-pro- 
tokollaa. Porttisolmu 244 katkee kapseloimalla pakettisiirtoverkon 242 sisaisen 

15 rakenteen julkiselta pakettis'iirtoverkolta 246. joten pakettisiirtoverkko 242 nayt- 
taa julkisen pakettisiirtoverkon 246 kannalta aliverkolta. jossa olevalle 
tilaajapaatelaitteelle 202 ju(kinen pakettisiirtoverkko voi osoittaa paketteja ja 
jolta voi vastaanottaa paketteja. 

Pakettisiirtoverkko 242 on tyypillisesti yksityinen internet-protokollaa 

20 kayttava verkko, joka kuljettaa signalointia ja tunneloitua kayttajan dataa. 
Verkon 242 rakenne voi vaihdella operaattorikohtaisesti seka arkkitehtuuriltaan 
etta protokolliltaan internetiprotokollakerroksen alapuolella. Julkinen paketti- 

i 

siirtoverkko 246 voi olla esirherkiksi maailmanlaajuinen Internet. 

Tarkastellaan keksinnon er^sta edullista toteutusmuotoa, jossa 

25 kaytetaan kahta lahetysantennia, kahta vastaanottoantennia ja kaksinkertaista 
symbolinopeutta verrattuna ^ilanteeseen, jossa kaytettaisiin vain yhta antennia. 

Keksinnon edullisten toteutusmuotojen mukaisissa ratkaisuissa 
nostetaan siirtonopeutta lahtettamaiia enemrnan symboleja symbolijaksoa kohti 
kuin yhden antennin lahetyksessa. Samanaikaisesti lahetykseen lisataan lahe- 

30 tysdiversiteettia, siten etta' kukin symboli lahetetaan useamman antennin 
kautta. Tata varten lahetysi on suunniteltava esimerkiksi useamman symboli- 
jakson. taajuuskaistan, hajotuskooodin tai taajuuskaistan fourier-moodin (esim 
ortogonaalisen taajuus-jaka multipleksauksen (OFDM) yiasavelet) yli. Lahetyk- 
sessa kaytetaan siis orto'gonaalisesti jaettuja kanavaresursseja. Jatkossa 

35 edullisia toteutusmuotoja k^jvataan esimerkinomaisesti kayttamaiia lahetysta 
useamman symbolijakson y,li. 
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Siirrettavat symbolit muodostetaan mahdollisen kanavakoodaajan 
ja/tai lomittelijan tuottamista biteista tai symboleista. Kanavakoodi voi olla esi- 
merkiksi konvoluutiokoodi, lohkokoodi, turbo-koodi. matalan tiheyden paritee- 
tintarkistuskoodi. trelliskoodi tms. Jos kanavakoodaajan ja/tai lomittelijan ulos- 

5 anti on bittimuotoista, naista muodostetaan modulaattorissa symboleita tunne- 
tuilla tekniikoilla, esimerkiksi QPSK, M-PSK (M>1), M-QAM (M>2), korkeampi- 
ulotteiset pallomodulaatiot, taajuusmodulaatiot, hilamodulaatiot (kaksi- ja kor- 
keampiulotteiset) tai jollakin naiden yhdistelmalla. Modulaattoriyksikkd voidaan 
yhdistaa tassa kuvattavaan lahetysmenetelmaan, jolloin saadaan tila-aika 

10 modulaattori. 

Kukin siirrettava symbdli lahetetaan siis useamman kuin yhden 
antennin kautta msarattya lahetysdiversiteettia kayttaen lahetyssekvensseina. 
Lahetysdiversiteetti toteutetaan edullisesti. kayttaen tila-aikalohkokoodausta 
(STBC, space-time block coding). Talloin lahetysdiversiteetin aste on 

15 vahintaan kaksi. Oletetaan, etta lahettavat symbolit ryhmiteliaan kaksi 
symbolia kasittaviin lohkoihin, s1 ja s2. ST-koodauksen maarittaa 
perusmuodossa 2x2-matriisi: 

missa * merkitse kompleksikonjugaattia. Tama matriisi ulottaa koodauksen 

20 kahden symboliperiodin ylitse.. 

Keksinnon mukainen lahetysdiversiteetti-MIMO lahetys saadaan 
aikaan seuraavasti: Lahetyssekvenssit lahetetaan samanaikaisesti korkeintaan 
osittain ortogonaalisesti, siten etta siirtonopeus nousee. Koodauksessa 
aikaansaadaan paailekkaisyytta eri lahetyssekvensseille. Paailekkain osuvat 

25 lahetyssekvenssit voidaan lisata toisiinsa siten. etta vastaanottimessa 
sovitetun suodattimen korrellaatiomatriisille saadaan taysi aste ja sovitetun 
suodattimen ulostulomatriisin determinantti saadaan maksimoitua. 
Paallekkaisyyden aikaansaamiseksi kaksi sekvenssia yhdistetaan toisiinsa. 
Yhdistettavien sekvenssien keskinaiseen interferenssiin (ja samalla siirtotien 

30 kapasiteettiin) voidaan vaikuttaa lisaamalla yhdistelyyn vaihesiirtyma, jolloin 
saadaan seuraavankaltainen koodimatriisi: 



C(s1. s2, s3, s4) 



s2 

■o 

si 
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Vaihesiirto voidaan tulkita siten etta symboleiden s3 9 s4 lahetykselle 
valitaan kanta ST-koodauksen 2x2 matriisiavaruudessa, joka kanta ei ole 
paallekkainen symboleiden s1 t s2 koodauksessa kaytetyn kannan kanssa. 

Taman koodimatriisin kukin rivi lahetetaan tietysta lahetysantennista 

5 (tai lahetysantennikuviosta) kahden eri symbolijakson aikana, ja kukin sarake 
lahetetaan tiettynS symbolijaksona kahdesta eri lahetysantennista (tai 
lahetysantennikuviosta). Nama kaksi symbolijaksoa voivat olla perattaisia. 
Edullisessa toteutusmuodossa kahden symbolijakson valinen aika on lyhyempi 
kuin kanavan korrelaatioaika. Kaksi lahetysantennikuviota voidaan muodostaa 

10 kayttamalla tunnettuja tekniikoita kahdelle tai useammalle lahetysantennille. 
Naita ovat mm. vastaanottajan lahettajalle lahettama feedback-inforrnaatio 
(nopea tai hidas) p jolla voidaan valita voimakkaimmat keilat ja/tai valita 
lahetyskeilat (lahetysantennireittien valiset vaihesiirrot) siten etta tahetyskana- 
vat interferoivat toisiaan vahvistavasti; muu keilanmuodostus, joka perustuu 

15 esimerkiksi tukiaseman tekemiin mittauksiin; useamman kuin yhden lahetys- 
antennin summakanavan satunnaistaminen kayttamalla summakanavassa sa- 
tunnaisia vaihesiirtoja; ortogonaalinen lahetysdiversiteetti; antennihyppely; 
viivediversiteetti. 

Kun signaali on lahetetty yltakuvattua koodimatriisia kayttaen, 
20 vastaanottimen vastaanottamat symbolit ovat muotoa: 

12 + kohina. 

Vastaanotetut symbolit r ovat nyt 2 x 2 matriisi, joissa kaksi 
saraketta vastaa kahta vastaanottoantennia ja kaksi rivia vastaa koodin 
kattamia kahta symboliperiodia. Kanavamatriisi on myos 2x2 matriisi, jossa 

25 kaksi saraketta vastaa IShetysantennireitteja kahdesta lahetysantennikuviosta 
kahteen vastaanottoantennikuvioon. Vastaanotinantennikuviot ovat joko 
yksinkertaisesti kaksi vastaanottoantennia. tai ne on muodostettu kahdesta tai 
useammasta vastaanottoantennista tunnetuilla tekniikoilla (esim. 
keilanmuodostus; interferenssia vahentava yhdistely (interference rejection 

30 combining)). Tassa on yksinkertaisuuden vuoksi kanavamatriisi esitetty yksitie- 
kanavana. Monitiekanava ja siita mahdollisesti aiheutuva symbolien valinen 
interferenssi (intersymbol interference) voidaan kasitella tunnetuilla tekniikoilla, 
kuten RAKE-vastaanottimella, prefiltterilla ja ekvalisaattorilla. 

Ylla esitetyssa IShetysmenetelmassa symbolisekvenssi s1, s2 on 

35 koodattu ortogonaalisesti, samoin s3, s4. Naiden sekvenssien valilla on epa- 



•=[ fl1 ri2 l=c[ an a " 
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ortogonaalisuutta. joka aiheuttaa naiden sekvenssien valille interferenss.a. 
Edullisessa toteutusmuodossa lahetysmenetelman vaihesiirto valitaan siten. 
etta ortogonaalisesti koodattujen symbolisekvenssien s1, s2 ja s3. s4 valinen 
interferenssi minimoituu. Lisaksi symbolisekvenssit valitaan siten, etta interfe- 
5 renssista huolimatta symbolit saadaan ilmaistua mahdollisimman virheettd- 
masti. 

Tarkastellaan vaihesiirron valintaa. Kuten ST-lohkokoodauksen 
kanssa on yleista, sovitettujen suodattimien ulostulot voidaan maarittaa ekvi- 
valenttisten kanavamatriisien kompleksikonjugaatin transpoosien ja vastaan- 
10 otettujen symbolivektorien avulla. Kaytettaessa useita vastaanottoantenneja 
kokonaisarvo sovitettujen suodattimien ulostulolle saadaan yksittaisten anten- 
nien sovitettujen suodattimien ulostulojen summana. Tassa yhteydessa. koska 
vastaanottoantenneja on kaksi, on ekvivalentteja kanavamatriiseja kaksi: 



15 



20 



25 



Sovitettujen suodattimien ulostulot symboleille $1 ja s2 ovat 



<*21 



[*]= 



= (Pi + Pa) 



~s1~ 


+ 


s2 





'12 

r 22 

-to 



S3 
s4 



(2) 



Pi + Pi e " c Q- e ~ h ') 
c(l-e->") p 2 +p x e-^ m 

Tassa pi = |otn| 2 + |a 2 i| 2 on kanavatehojen summa ensimmaisesta 
lahetysantennista kumpaankin vastaanottoantenniin. Vastaavasti p 2 = |ai 2 | + 
|a 22 | 2 on toisesta lahetysantennista lahtevat kanavat. Antennien valista korre- 
laatiota mittaa c = au<z l2 + a\i <*22 ■ 

Kun lasketaan sovitettujen suodattimien ulostuloa symboleille s3, s4 



on vaihesiirto otettava 



nuomioon: 



= (pi + p 2 ) 



'11 

e to r. 



21 J 



r r 

+ H, M [e4; 2 



'$3' 




_s4 







~s1~ 




s2 



■ (3) 



Pi + Pi e 

c\\ -e-">) p 2 +Pie' 
Yhdistamaila ylia esitetyt kaavat (2) ja (3) saadaan kokonaisarvo 

sovitettujen suodattimien ulostulolle: 
k M SMFC y + kohina. 
jossa symbolikohtainen sovitetun suodattimen korrelaatiomatriisi on 
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M 



,SWFC _ 



Pl+ p 2 o p, +/>,•-* c ^- e ' io l 

0 Pi+Pz c'Cl-e''") Pj+.p/"* (4) 

P.+PjC-"" c (l-c" to ) Pi+Pa 0 
/(l-c-") p 1 +P l e- iu 0 p,+p 2 

Aiemmin mainittu kaksinkertainen diversiteetti nakyy ylla olevassa 
matriisissa siina. etta neljan kanavan yhteisteho Pi + p 2 on matriisin dia- 
gonaalilla. Symbolisekvenssien s1, s2 ja s3, s4 valinen interferenssi nakyy 
tassa matriisissa diagonaalin ulkopuolisissa elementeissa. 
Ylla olevan matriisin determinantti on 

det [ M SMFC ] = 16 sin [co/2] 4 | ai 2 a 2 i - ana 22 T- ( 5 ) 
Tama determinantti mittaa symbolisekvenssien s1, s2 ja s3. s4 
valisen interferenssin suhteellista tehoa. Jotta symbolisekvenssit s1. s2 ja s3, 
s4 saataisiin erotettua .toisistaan, sovitetun suodattimen korrelaatiomatriisin on 
oltava taytta astetta. Tama tarkoittaa sita. etta ylla olevan determinantin on 
oltava erisuuri kuin 0. eli vaihesiirron on oltava 
o>*0 

Lisaksi. jotta symbolisekvenssien keskinainen interferenssi olisi 
mahdollisimman vaimeaa. vaihesiirto on valittava siten etta determinantti mak- 
simoituu. Tallbin siis 

0=71=180° 

Talla valinnalla lahetysmenetelman siirtonopeus. ja siihen liittyva 
kapasiteetti maksimoituu. Jotta menetelmaan liitetysta lahetysdiversiteetista 
saataisiin hyotya, symbolisekvenssit on valittava tietylla tavalla. 

Tarkastellaan menetelm^a, jolla symbolisekvenssit voidaan valita 
siten, etta ne voidaan ilmaista mahdollisimman virheettfimasti. Keksinnon 
edullisten toteutusmuotojen mukaisissa ratkaisuissa symbolijonot korvataan 
kompleksista diversiteettimuunnosta kayttaen supersymbolijonoilla. jotka 
kestavat haipymista ja hairioita siirtotiella. ja jotka vahentavat 
symbolisekvenssien s1. s2 ja s3, s4 keskinaisen interferenssin vaikutusta 
naiden symbolisekvenssien ilmaisuun. 

Kompleksiset symbolit valitaan modulaatioaakkostosta A, jossa on 
aarellinen maara pisteita. Ilmaisussa tapahtuvaa virhetodennakdisyytta mittaa 
ns. etaisyysmatriisi, joka on lahetetyn koodimatriisin C(s1, s2. s3. s4) ja 
mahdollisesti virheellisia symboleja sisaltavan ilmaistun koodimatriisin Ci(s1i. 
s2i. s3i. s4i) erotusmatriisin hermiittinen neli6: 
E = (C-Ci) H (C - Ci) 
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Jos merkitaan lahetettyjen symbolien ja (mahdollisesti virheellisten) 
ilmaistujen symbolien erotusta 

e1 = s1 - s1i; e2 = s2 - s2i; e3 = s3 - s3i; e4 = s4 - s4i, 
etaisyysmatriisi on muotoa 

^ \a + b d' ] 

missa a =| e\ \ 2 -H el | 2 -H «3 1 1 -H e4 | J on kaikkien mahdollisten symbolivirheitten 
yhteenlaskettu euklidinen etaisyys, ja symbolien valisesta interferenssista 
johtuva euklidisen etaisyyden muutos johtuu termeista 
b =2Re(cl* e3 - e2' d =2(el' e4 + el' el) 

10 Space-time koodin virheenkorjausominaisuudet maarittyvat hyvin 

pitkalle etaisyysmatriisin ominaisuuksista. Jotta lahetysdiversiteetista olisi 
hyotya, etaisyysmatriisin asteen olisi oltava- vahintaan kaksi, kaikilla mahdol- 
lisilla ilmaisussa tapahtuvilla virheilla e. Lisaksi etaisyysmatriisin determinantti 
voidaan maksimoida. 

15 Tarkastellaan etaisyysmatriisin astetta muutamassa 

erikoistapauksessa. Jos oletetaan, etta symbolien s2 ja s4 ilmaisussa ei 
tapahdu virhetta, interferenssitermi d = 0. ja etaisyysmatriisin determinantti on 
Det{E) = \e\ 2 -e3 2 f 

Jotta etaisyysmatriisi olisi astetta kaksi, determinantin on oltava erisuuri kuin 0. 
20 Tama tarkoittaa sita, etta symbolien s1 ja s3 ilmaisussa ei saa tapahtua 
merkkia vaille tasmalleen samaa virhetta. Toisaalta, jos oletetaan etta 
symbolien s2 ja s3 ilmaisussa ei tapahdu virhetta, interferenssitermi b = 0, ja 
etaisyysmatriisin determinantti on 
Det{£)={el\ 3 

25 Jotta etaisyysmatriisi olisi astetta kaksi. symbolien s1 ja s4 ilmaisussa ei saa 
tapahtua sellaista virhetta, etta virheilla on tasmalleen sama itseisarvo. 
Samankaltaisiin tuloksiin paadytaan. jos tutkitaan yhdistelmia joissa s1 ja s3 
ovat virheettOmia. tai s2 ja s3. Jotta patologiset tapaukset. joissa 
etaisyysmatriisin aste ei ole kaksi vaitetaan. saadaan seuraavat vaatimukset: 

30 - symbolien s1 ja s3 ilmaisussa ei saa tapahtua merkkia vaille samaa 
virhetta 

- symbolien s2 ja s4 ilmaisussa ei saa tapahtua merkkia vaille samaa 
virhetta 

- symbolien s1 ja s4 ilmaisussa ei saa tapahtua virhetta, jolla on sama 
35 itseisarvo 
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- symbolien s2 ja s3 ilmaisussa ei saa tapahtua virhetta, jolla on sama 
itseisarvo 

Nama ominaisuudet omaava symboliaakkosto A voidaan valita monella tapaa. 
Voidaan esimerkiksi lahettaa symbolisekvenssit s1. s2 ja s3. s4 eri tehoilla. 

5 Talloin niiden ilmaisussa ei koskaan ilmene ylla mainittuja patologisia 
tapauksia. Voidaan myos valita symbolisekvenssit s1 , s2 ja s3, s4 aakkoston A 
pistevieraista osajoukoista A12 ja A34, siten etta osajoukoissa A12 ja A34 ei 
ole pisteita. joilla on sama itseisarvo. Eras edullinen tapa toteuttaa tama on 
kompleksisen diversiteettimuunnoksen kayttaminen. 

10 Tarkastellaan kompleksista diversiteettimuunnosta tapauksessa, 

jossa lahetetaan kahdella jaollinen maara bitteja symbolijaksossa. siten etta 
symboleissa s1. s2, s3, s4 on kussakin sama maara bitteja. Jos lahetetaan 
esimerkiksi nelja bittia symbolijaksossa; otetaan s1, s2 ns. QPSK- 
aakkostossa, ne ovat siis joku luvuista {1+i,1-i,-1+i.-1-i}/>/2 . Symbolisekvenssi 

15 s3, s4 muodostetaan kompleksisena diversiteettimuunnoksena toisesta 
symbolisekvenssista 53,f4. jotka otetaan samasta aakkostosta kuin s1. s2. 
esimerkkitapauksessa siis QPSK-aakkostosta. Kompleksinen 
diversiteettimuunnos toteutetaan edullisesti siten, etta s3, s4 ovat unitaarinen 
(kompleksiarvoinen ortogonaalinen) lineaarikombinaatio QPSK-symboleista 

20 i3,i4: 

'si 
s4 

Tassa kompleksilukujen n,v itseisarvojen nelioiden summa on yksi: \p\ + M = 
1. Jotta ylla mainitut ilmaisun kannalta patologiset tapaukset valtettaisiin. 
diversiteettimuunnos on valittava siten. etta diagonaalin ulkopuotinen elementti 

25 v*0. Samoin on oltava n*0. Tama estaa seka virhetapaukset, joilla on sama 
itseisarvo. etta virhetapaukset jotka ovat merkkia vaille samat. Talla valinnalla 
symbolisekvenssin s3. s4 elementit ovat lineaarisia yhdistelmia kahdesta 
symbolista. ja lahetettavat kanavasymbolit ovat siis lineaarisia yhdistelmia 
kolmesta symbolista; esimerkiksi ensimmaisen symbolijakson aikana 

30 lahetetaan ensimmaisesta antennista kanavasymboli 
s1 + s3 = s1 + s3 + v i4 

Optimaalinen diversiteettimuunnos voidaan valita siten, etta virheel- 
lisen vastaanoton todennakbisyys minimoituu. Optimaalisessa diversiteetti- 
muunnoksessa on ehtojen v*0 ja ^0 lisaksi \i ja/tai v valittu siten. etta niilla on 
35 nollasta poikkeava vaihe. Tama vaikuttaa suoraan siihen, etta etaisyys 
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patologisiin tapauksiin, joissa virheet ovat merkkia vaille samat. minimoituu. 
Jos s1,s2, B,i4 ovat QPSK-aakkostossa. eras optimaalinen 

diversiteettimuunnos saadaan valitsemalla 

M = e te»/w cos(9*750) * 0.353 + 0.767 i 

v = e-"" /ao sin(9ff / 50) = 0.393 - 0.364 i 

Implementaatiossa on usein otettava huomioon lahetysmenetel- 
masta seuraava vastaanottimen monimutkaisuus. ASIC-pohjaisissa ratkaisuis- 
sa on suotavaa, etta vastaanotossa tapahtuu mahdollisimman vahan muilla 
kuin kakkosen potensseilla kertomista. Kun otetaan tama huomioon, voidaan 
valita alioptimaalinen diversiteettimuunnos. joka on optimaalinen luokassa, 
jossa puolet diversiteettimuunnokseen liittyvista kertolaskuista voidaan to- 
teuttaa kakkosen potensseilla kertomisena. Esimerkki tallaisesta muunnok- 
sesta on 

h 2 2>/2 
2 2V2 

Tama muunnos voidaan tulkita siten, etta yhtalossa s3 = 11 S3 + vi4 
symboleiden QPSK-aakkostot on kierretty 45 astetta 4-PSK 

aakkostoiksi. Otetaan siis symbolisekvenssi 73, 7 4 siten, etta arvot tulevat 
joukosta {+1.-1 .-H.-i}. Ooka on siis 45 asteella kierretty QPSK pistejoukko 
{1+i,1-i,-1+i,-1-i}/72 ). Nyt muodostetaan koodimatriisin symbolit 

2 2 
„ l~ a 
2 2 

ja lahetettavat kanavasymbolit ovat nain muodostettujen s3. s4 ja QPSK- 
symbolien s1. s2 erilaisia lineaarisia kombinaatioita. Ylla olevaa diversiteet- 
timuunnosta kaytettaessa vastaanotossa tarvitaan vain kaksi epatriviaalia 
lisakertolaskua (symbolien ?3 ; 74 kertominen V3:lla) neljaa lahetettya sym- 

bolia kohden. 

Ylla on kuvattu optimaalinen ja implementaatio-optimaalinen 
diversiteettimuunnos. kun lahetetaan nelja bittia symboli-intervallissa. Jos 
lahetetaan useampia bitteja. eli kaytetaan korkeampaa modulaatiota, 
optimaalinen diversiteettimuunnos on hieman erilainen. Oleelliset piirteet, eli 
epadiagonaallisuus ja epatriviaalit vaiheet ovat modulaatiosta riippumattomat. 
Implementaatio-optimaalinen diversiteettimuunnos on sama kuin ylla mainittu. 



-jos kaytetaan kvadratuuri-amplitudi-modulaatioita kuten 16-QAM. 64-QAM. 
256-QAM. 

Tarkastellaan seuraavaksi yleisesti vastaanottimessa suoritettavaa 
sovitettua suodatusta keksinnfln edullisissa toteutusmuodoissa. kun kaytetaan 
mielivaltaista maaraa lahetys- ja vastaanottoantenneja/antennikuvioita. Kasi- 
tellaan reaaliarvoista sovitettua suodatusta. Yleisesti ottaen signaalin 
koodauksen lahettimessa maarittaa jokin koodimatriisi C. joka koodaa 
lineaarisesti vektorin £, joka koostuu 2K reaalisesta symbolista (kasittaen K:n 
kompleksisen symbolin reaali- ja imaginaariosat). Koodimatriisi C on T x N- 
matriisi. jossa T on koodimatriisin kattamien symbolijaksojen lukumaara (tai 
taajuuskaistojen tai hajotuskoodien tai ortogonaalisten OFDM-ylasavelten 
lukumaara), ja N on lahetysantennikuvioiden lukumaara. Kanavaa kuvaava 
kanavamatriisi a on N x M matriisi, ja vastaanotettua signaalia R kuvataan T x 
M-matriisina, missa M on vastaanottoantennikuvioiden lukumaara:; 

R = Ca + kohina. 

Koska C on lineaarinen reaalisilla symboleilla b, vastaanotettua signaalia 
voidaan kasitelia (7/W)x1-vektorina K, joka voidaan ilmaista muodossa: 
K = H&+ kohina. 

jossa ekvivalenttinen kanavamatriisi H on TM x 2K matriisi, joka riippuu koodin 
rakenteesta ja kanavasta. 

Sovitettu suodatus voidaan nyt suorittaa estimoidun kanavamatriisin 
H kompleksikonjugaatin transpoosilla H H : 

y = H H £ ^M^K + kohina, 
missa 2K x 2K - matriisi M MF on sovitetun suodattimen jalkeinen 
korrelaatiomatriisi. 

Erilaisia dekoodausmenetelmia on kehitetty korrelaatiomatriisin 
kaantamiseksi. Naita menetelmia ovat esimerkiksi dekorrelointi ja LMMSE 
(Linear minimum mean square error) ilmaisu, seka iteratiivinen 
(itseis)interferenssin kumoaminen. 

Suorituskyvyn maarittamiseksi tarkastellaan matriisin 
ominaisuuksia. Voidaan osoittaa, etta yhteydelle. jossa on N lahetys ja M 
vastaanottoantennia. ja jossa koodaus ulottuu T:n symboliperiodin ylitse, 
kapasiteetti saadaan yleisesti kaavasta 

i / . r. p 
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Nyt, tutkittaessa aiemmin esitettya determinanttikaavaa (5). voidaan 
todeta. etta kahden lahetys- ja vastaanottoantennin tapauksessa kapasiteetti 
maksimoituu, kun symbolisekvenssien valinen interferenssi minimoituu, siis jos 
otetaan co = o> 0 pt = w. Talloin kapasiteetti on tasmalleen sama. kuin jos 
lahetettaisiin riippumattomia symboleita kustakin antennista kunakin 
ajanhetkella, kuten viitteessa [J. Foschini, ylla] on tehty. Keksinnollisella 
lahetysmenetelmalla siis saavutetaan sama kapasiteetti (ja siten sama 
siirtonopeus) kuin riippumattomalla lahetyksella. mutta lahetykseen lisatyn 
lahetysdiversiteetin ansiosta ilmaisussa tapahtuvien virheiden maara on 
pienempi. Ylla olevien yhtaloiden valossa samankaltaisten lahetysmene- 
telmien suunnitteleminen useammalle kuin kahdetle lahetys ja/tai vastaan- 
ottoantennille on suoraviivaista. 

Tarkastellaan keksinnbn eraan edullisen toteutusmuodon mukaista 
lahetinta 300 ja lahettimen lahettaman signaalin vastaanottoon soveltuvaa 
vastaanotinta 310. Lahetin kasittaa useita antenneja 302, joita keksinnon 
edullisissa toteutusmuodoissa on kaksi tai enemman kuin kaksi. Antennrt 
voidaan toteuttaa yksittaisina antenneina tai antennielementtiryhmilla tai 
antenniryhmilla, kuten alan ammattimiehelle on selvaa. Antenneilla 
aikaansaadaan useita erillisia lahetyskuvioita 320. Lahett.meen tulee 
sisaanmenona kompleksisia modulaatiosymboleita 316. Modulaatiosymbolit 
viedaan ensin muunnosvalineille 304, joissa symboleille suontetaan 
kompleksinen diversiteettimuunnos. jossa symbolijonot korvataan 
>5 kompleksista diversiteettimuunnosta kayttaen supersymbolijonoilla, jotka 
kestavat haipymista ja hairidita siirtotiella. ja jotka vahentavat symbolijonojen 
keskinaisen interfere nssin vaikutusta naiden symbolisekvenssien ilma.suun. 

Taman jalkeen symbolit viedaan tila-aikalohko-kooderille 306, jossa 
suoritetaan tila-aikalohkokoodaus. Main aikaansaadaan lahetysdiversiteettia. 
30 Main saadut kanavasymbolit viedaan tunnetun tekniikan muka.s.lle 
radiotaajuusosille 308, joissa ne siirretaan radiotaajuudelle ja lahetetaan 
antennien 302 kautta siten etta saadaan aikaan useita lahetysantenn.kuv.o.ta. 
Koodauslohkot 304. 306 voidaan toteuttaa edullisesti yhdella ta. useammalla 
prosessorilla ja sopivalla ohjelmistolla. tai erillisilla komponenteilla ta. ASIC- 
35 piireilia. 
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Lahetin on sovitettu lahettamaan symbolit kayttaen ortogonaalisesti 
jaettuja kanavaresursseja. Tama voi kasittaa esimerkiksi lahetyksen kayttaen 
useampaa symbolijaksoa. taajuuskaistaa, hajotuskoodia tai taajuuskaistan 
fourier-moodia (esim ortogonaalisen taajuus-jako multipleksauksen (OFDM) 
5 ylasavelia). 

Vastaanotin 310 kasittaa useita antenneja 312, joita keksinnOn 
edullisissa toteutusmuodoissa on kaksi tai enemman kuin kaksi. Kuten 
lahettimenkin tapauksessa antennit voidaan toteuttaa yksittaisina antenneina 
tai antennielementtiryhmilla tai antenniryhmilla, kuten alan ammattimiehelle on 

10 selvaa. Antenneilla 312 vastaanotettu signaali viedaan tunnetun tekniikan 
mukaisille radiotaajuusosille 314, jossa se muutetaan vaii- tai 
kantataajuudelle. Radiotaajuusosilta signaali viedaan dekoodauslohkoon 316, 
joka edullisesti voidaan toteuttaa esimerkiksi sovitetun suodattimen tai muun 
vastaavan dekoodausalgoritmin toteuttavana dekooderina. Dekooderi 316 

15 voidaan toteuttaa edullisesti yhdella tai useammalla prosessorilla ja sopivalla 
ohjelmistolla, tai erillisilia komponenteilla tai ASlC-piireilla. 

Vaikka keksintda on edelia selostettu viitaten oheisten piirustusten 
mukaiseen esimerkkiin, on selvaa, ettei keksinto ole rajoittunut siihen, vaan 
sita voidaan muunnella monin tavoin oheisten patenttivaatimusten esittaman 

20 keksinnollisen ajatuksen puitteissa. 

» 
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Patenttivaatimukset 

1 . Lahetysmenetelma, jossa 

lahetetaan kompleksisista modulaatiosymboleista koostuvia 
kanavasymboleja kahden lahetysantennikuvion (320) kautta kayttamalla orto- 
5 gonaalisesti jaettuja kanavaresursseja, tunnettu siita, etta 

vahintaan yhden kanavaresurssiyksikon aikana vahintaan yhdella 
antennikuviolla (320) lahetettava kanavasymboli on lineaarinen kombinaatio 
vahintaan kolmesta modulaatiosymbolista 

ja etta yli T kompleksista modulaatiosymbolia lahetetaan T:n 
10 symboliperiodin aikana, jossa T on ainakin 2. 

2. Lahetysmenetelma, jossa 

lahetetaan kompleksisista modulaatiosymboleista koostuvia 
kanavasymboleja ainakin kolmen lahetysantennikuvion (320) kautta 
kayttamalla ortogonaalisesti jaettuja kanavaresursseja, tunnettu siita, etta 
15 vahintaan yhden kanavaresurssiyksikon aikana vahintaan yhdella 

antennikuviolla (320) lahetettava symboli on lineaarinen kombinaatio 
useammasta kuin T.sta modulaatiosymbolista, jossa T on ainakin 2. ja etta 

ainakin 2T kompleksista modulaatiosymbolia lahetetaan T:n 
kanavaresurssiyksikon aikana useamman kuin kahden lahetysantennikuvion 

20 (320) kautta. 

3. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen menetelma, tunnettu 
siita, etta kompleksiset modulaatiosymbolit koodataan tila-aika-lohkokoodauk- 
sella. 

4. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen menetelma, tunnettu 
25 siita, etta ortogonaalisesti jaetut kanavaresurssit ovat symboliperiodeja. 

5. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen menetelma, tunnettu 
siita. etta ortogonaalisesti jaetut kanavaresurssit ovat taajuuskaistoja. 

6. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen menetelma, tunnettu 
siita, etta ortogonaalisesti jaetut kanavaresurssit ovat hajotuskoodeja. 

30 7. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen menetelma. tunnettu 

siita. etta ortogonaalisesti jaetut kanavaresurssit ovat taajuuskaistan eri 
Fourier-moodeja. 

8. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma. tunnettu siita. 
etta enemman kuin kaksi kompleksista modulaatiosymbolia lahetetaan kahden 
35 kanavaresurssiyksikon aikana ja etta kukin lahetettava kanavasymboli on 
lineaarinen kombinaatio neljasta modulaatiosymbolista. 
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9. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen menetelma, tunnettu 
siita, etta vahintaan kaksi kanavasymbolia koodataan ortogonaalisesti. 

10. Patenttivaatimuksen 9 mukainen menetelma, tunnettu 
siita, etta kanavasymbolit muodostetaan laskemalla yhteen osittaisella vaihe- 
erolla vahintaan kaksi ortogonaalisesti koodattua 
modulaatiosymbolisekvenssia. 

1 1 . Patenttivaatimuksen 1 0 mukainen menetelma. tunnettu 

siita, etta vaihe-ero on 180°. 

12. Patenttivaatimuksen 1 0 mukainen menetelma, tunnettu 
siita, etta kaytetaan vaihe-eroa puolessa koodin kattamista 
kanavaresurssiyksikoista. 

13. Patenttivaatimuksen 4 mukainen menetelma, tunnettu 
siita, etta estimoidaan tiedonsiirrossa kaytettavalle siirtokanavalle 
korrelaatioaika, ja valitaan kahden symboliperiodin valinen aika siten, etta se 
on pienempi kuin siirtokanavalle estimoitu korrelaatioaika. 

14. Lahetin, joka kasittaa 

antennivalineet (302) kahden lahetysantennikuvion 
aikaansaamiseksi (320) signaalin lahetysta varten. 

valineet (304) vastaanottaa sisaantuloonsa kompleksisia 
kanavasymboleita, 

tunnettu siita, etta lahetin edelleen kasittaa 

valineet (304, 306) koodata kompleksiset kanavasymbolit 
kayttamalla ortogonaalisesti jaettuja kanavaresursseja kanavasymboleiksi 
siten, etta vahintaan yhden kanavaresurssiyksikon aikana vahintaan yhdella 
antennikuviolla (320) lahetettavS kanavasymboli on lineaarinen kombinaatio 
vahintaan kolmesta modulaatiosymbolista. ja 

valineet (306, 308) lahettaa yli T kompleksista modulaatiosymbolia 
T:n kanavaresurssiyksikon aikana, jossa T on ainakin 2. 

15. Lahetin. joka kasittaa 

antennivalineet (302) ainakin kolmen lahetysantennikuvion (320) 
aikaansaamiseksi signaalin lahetysta varten, 

valineet (304) vastaanottaa sisaantuloonsa kompleksisia 

kanavasymboleita, 

tunnettu siita, etta lahetin edelleen kasittaa 

valineet (304, 306) koodata kompleksiset kanavasymbolit 
kayttamalla ortogonaalisesti jaettuja kanavaresursseja kanavasymboleiksi 
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siten, etta vahintaan yhden kanavaresurssiyksikon aikana vahintaan yhdella 
antennikuviolla (320) lahetettava symboli on lineaarinen kombinaatio 
useammasta kuin T:sta modulaatiosymbolista. jossa T on ainakin 2. ja 

valineet (306. 308) lahettaa ainakin 2T kompieksista 
modulaatiosymbolia T:n kanavaresurssiyksikon aikana useamman kuin 
kahden lahetysantennikuvion kautta. 

16. Patenttivaatimuksen 14 tai 15 mukainen lahetin, tunnettu 
siita, etta lahetin kasittaa valineet (304) suorittaa lahetettaville symboleille tila- 
aikalohkokoodaus. 

17. Patenttivaatimuksen 14 mukainen lahetin, tunnettu siita, 
etta lahetin kasittaa valineet (304. 306) koodata kompleksiset kanavasymbolit 
symboliperiodeittain kanavasymboleiksi siten. etta kukin lahetettava 
kanavasymboli on lineaarinen kombinaatia neljasta modulaatiosymbolista ja 
valineet (306. 308) lahettaa yli kaksi kompieksista modulaatiosymbolia kahden 
kanavaresurssiyksikon aikana. 

18. Patenttivaatimuksen 14 tai 15 mukainen lahetin. tunnettu 
siita. etta lahetin kasittaa valineet (304. 306) koodata kompleksiset 
kanavasymbolit kayttamalla eri taajuuskaistoja 

19. Patenttivaatimuksen 14 tai 15 mukainen lahetin, tunnettu 
siita. etta lahetin kasittaa valineet (304, 306) koodata kompleksiset 
kanavasymbolit kayttamalla symboliperiodeja. 

20. Patenttivaatimuksen 14 tai 15 mukainen lahetin, tunnettu 
siita. etta lahetin kasittaa valineet (304. 306) koodata kompleksiset 
kanavasymbolit kayttamalla eri hajotuskoodeja 

21. Patenttivaatimuksen 14 tai 15 mukainen lahetin. tunnettu 
siita. etta lahetin kasittaa valineet (304, 306) koodata kompleksiset 
kanavasymbolit kayttamalla taajuuskaistan eri Fourier-moodeja. 



(57) Tiivistelma 

Keksinnbn kohteena on lahetysmenetelma ja lahetin. joka 
kasittaa yhden tai useamman antennin (302) usean 
lahetysantennikuvion (320) aikaansaamiseksi signaalin 
lahetysta varten, valineet (304) vastaanottaa 
sisaantuloonsa kompleksisia kanavasymboleita. Hyvan 
siirtonopeuden ja hairi6kestavyyden saavuttamiseksi 
lahetin on sovitettu koodaamaan kompleksiset 
kanavasymbolit kayttamalla ortogonaalisesti jaettuja 
kanavaresursseja kanavasymboleiksi siten. etta vahintaan 
yhden kanavaresurssiyksikon aikana vahintaan yhdella 
antennikuviolla (320) lahetettava kanavasymboli on 
lineaarinen kombinaatio vahintaan kolmesta 
modulaatiosymbolista, ja lahetinyksikot (306. 308). joilla 
lahetetaan yli T kompleksista modulaatiosymbolia T:n 
kanavaresurssiyksikon aikana, jossa T on ainakin 2. 



(Kuvio 3) 
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